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摘要 
组织光学是生物医学光子学的理论基础，组织光学特性参数的测量是其最重
要也最艰难的任务，生物组织在不同生理状态下的成分会发生变化，健康与病变
组织对光的吸收和散射不同，其光学参数也会随着光的波长而变化，测定组织在
不同生理状态下的光学参数就可以对疾病进行诊断甚至前期诊断，进而及时进行
治疗。制约组织光学发展的一个很重要的因素就是，所用光源（紫外到红外波段）
对组织的穿透能力有限，无法实现较深部位的探测，而 X 射线具有良好的穿透
能力，因此把组织光学推广到 X 射线范围不失为一种疾病诊断的有效途径。本
文提出了将组织光学推广至 X 射线的观点，设计开发了一台 X 射线吸收光谱测
量的原型系统，对不同物质的吸收光谱进行采集，初步验证了该系统对于识别不
同物质的有效性。本文完成的工作主要分以下几个方面： 
（1）研究了组织光学的发展现状，认识到现阶段组织穿透深度的不足是制约
组织光学发展的因素之一，而 X 射线具有良好的穿透力，提出了将组织光学推
广到 X 射线的观点。同时，研究了 X 射线成分检测的较为成熟的方法，分析了
X 射线衍射法和荧光法的不足，提出利用 X 射线吸法进行物质的识别。 
（2）对 X 射线吸收分析法的基本理论进行了较为细致地研究，为 X 射线吸
收光谱测量系统的设计和开发打下了理论基础。 
（3）从系统的整体结构着手，在硬件方面，对 X 射线探测器、X 射线光源、
高压电源、伺服系统和辐射防护系统等部件进行了选型设计，；在软件方面，从
系统需求、开发环境、软件结构、软件功能、交互界面设计五个方面对硬件控制
系统进行了设计，完整构建了一台 X 射线吸收光谱测量的原型系统。 
（4）对系统性能进行了测试：能量标定为线性且标定准确度优于 2.16%，系
统对能量测量的相对标准不确定度优于 1.351%。设置了对照实验，采集了四大
类、12 组对比样品的吸收光谱，定性分析了各样品吸收光谱的不同，初步验证
了系统对于不同物质的识别能力。 
 
 
 
关键词：组织光学；X 射线吸收光谱
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Abstract 
Tissue optics is the theoretical basis of Biomedical Photonics, and the 
measurement of optical parameters of tissue is the most important and difficult task in 
tissue optics. The components of biological tissues will change under different 
physiological states, and the absorption and scattering to light between healthy and 
diseased tissues are different, and the optical parameters will vary with the 
wavelength of light, determination of optical parameters of tissue in different 
physiological states can bring about the diacris is of disease or even early diagnosis, 
thereby timely treatment can be achieved. The light source (ultraviolet to infrared 
band) on tissue penetrating ability is limited, restricting the development of tissue 
optics, and resulting in an ineffective detection of the deeper parts, as X-ray has a 
good ability of penetrating, therefore, extending the tissue optical to X-ray range is an 
effective way to diagnose disease. In this paper, a point view of extending tissue 
optics to X-ray range is addressed, the design and exploitation of a prototype of X-ray 
absorption spectroscopy measurement system is proposed, and the absorption spectra 
of different species are collected, and the effectiveness of the system for the 
identification of different substances is validated. In this paper, the main work is 
separated into the following aspects: 
(1)The research on the current situation of the tissue optics is achieved, 
recognizing that the tissue penetration depth is one of the factors that have restricted 
the development of tissue optics at this stage, and as X-ray has a good penetration, a 
point view of extending tissue optical to X-ray range is proposed. Meanwhile, both of 
the study of some mature component detection method using X-ray and the analysis 
of the shortages of X-ray diffraction and fluorescence methods are achieved, getting a 
way to identify substances by X-ray absorption method eventually. 
(2) The basic theory of absorption spectroscopy of X-ray has been studied in 
detail, laying a theoretical foundation of design and exploitation of X-ray absorption 
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spectroscopy measurement system. 
(3) Starting from the overall structure of the system, in term of hardware, X-ray 
detector, X-ray source, high voltage power supply, servo system, radiation protection 
system and other appurtenances have been selected and designed; in term of software, 
the hardware control system has been designed from five aspects for system 
requirements, development environment, software architecture, software functionality, 
and the design of interface, constructing a complete prototype. 
(4) The system has been calibrated, and the linearity and accuracy are assessed 
then, the accuracy is better than 2.16%，the relative standard uncertainty of energy 
measurement is better than 1.351%. A control experiment has been provided, and 
collected the absorption spectrum of 4 major categories and 12 group comparative 
samples, and the effectiveness of the system for the identification of different 
substances is validated preliminary. 
 
 
 
Key words: Tissue optics; X-ray absorption spectrum
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
光在人类的生存和发展起着至关重要的作用，无论是作为能量载体、信息载
体还是研究工具，光在人类漫长的发展历史中如影随形。随着经济和技术的不断
进步，光助力于人类发现和掌握了各种各样的自然规律，并将之运用到人体奥秘
的探索和疾病的诊疗。自 X 射线被发现后，各种波段的光不断被应用到生物医
学中，各种无创或微创、在体、实时检测手段如雨后春笋般出现，如超声波诊断、
X 射线断层扫描、近红外光谱技术等。进入 21 世纪以来，人们对健康状况的诊
断和治疗的需求越来越强烈，光在医学诊疗中的应用越来越普遍、也越来越为人
所期待，光或光学方法在疾病的早期发现、无创或微创诊疗、高效治疗或者生理
病理的研究方面越来越具有其他常规手段（如药物、手术、放疗等）不可替代的
作用[1]。 
应人类对健康的强烈需求而生的生物医学光子学是光子学与生命科学相互
交错、相互渗透的较为新兴的学科，它是关于光子在生物医学中应用的科学和技
术。生物医学光子学的研究主要包括两个方面：一是探测生物组织所释放的光子
能量，并对其携带的有关生物组织的结构与功能信息进行探索；二是利用光子对
生物组织进行加工及改造[2]。生物医学光子学可划分为生物光子学和医学光子学：
生物光子学主要研究分子水平上的细胞功能和结构，而医学光子学主要研究人体
组织和器官，两者同时也存在重叠。在生物医学光子学的研究中，无论是诊断还
是治疗必须首先考虑以下四个基本问题[1]：一是光与物质（特别是生物组织）相
互作用的规律；二是光在人体中的传播规律，人体组织多为多成分、复杂结构的
非均匀介质，光与组织的相互作用极其复杂，均匀介质中产生的折射、反射、散
射、吸收作用会因为人体组织的差异性和复杂性而产生叠加效果，人体组织各处
的光学性质的测定异常棘手；三是人体光学信号的系统的研制；四是物理模型和
定量方法。 
组织光学是医学光子学的理论根基，它主要研究光能在生物组织体内的传播
规律，以及测量相关组织的光学特性。生物组织可以看作是一种吸收和散射介质，
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其内包含有很多生色团，这些生色团都是在生理和病理过程中有十分重要作用的
生物大分子，生色团成分的不同以及在不同的生理状态下对光的吸收和散射特性
不同。生物组织的光学特性是肿瘤诊断、代谢状态动态监护、药效分析及光动力
治疗等理论和临床实践的基础，定量确定这些参数具有极其重要的意义[3]。在临
床诊断和治疗中，所应用的光源的波长一般在紫外（UV）到红外（IR）波段，
主要光源类型有激光器和 LED。用于医学诊疗应用的商业化的激光器的波长范
围为 193nm~10.6μm，连续波长激光或脉冲激光均可使用。激光能穿透组织的厚
度取决于组织随波长变化的光学特性，由于任何组织的吸收和散射都会随波长而
变化，不同波长激光对组织的穿透深度有着戏剧性的不同：193nm 和 2.96μm 的
激光在组织的前几个 μm 就被完全吸收，因为紫外波段被氨基酸吸收，红外波段
被水吸收；作为对比，600nm~1.2μm 的准直光能够透射数 mm 的组织，相关散
射光能够穿透几 cm[4]。目前制约组织光学发展的一个重要因素就是所用光源穿
透组织的深度有限，无法实现生物组织较深部位的探测，对某些疾病还不能准确
地进行早期诊断，比如膝骨关节炎（Osteoarthritis，OA），它是一种退行性的疾
病，会对关节软骨、滑膜组织和骨组织造成损害，其病因目前尚不完全清楚，而
且病损多样、病程较长、治疗难度较大，目前尚无有效的治疗方法。对于 OA 的
早期诊断目前还处于基础研究阶段：很多研究利用动物模型实验进行[5]，也有采
集健康人群和患者人群的肌电信号作对比[6]，亦有利用光声成像技术对手指关节
进行测量[7]，还有利用振动关节造影术（Vibroarthrographic，VGA）对 OA 诊断
进行分类的研究[8]，但是这些方法目前因为鲁棒性、诊断正确率、统计验证等问
题还未能达到期望的研究目标。 
X 射线和紫外、可见光、红外一样，都能与生物组织发生吸收、散射等复杂
的相互作用，X 射线的能量高于紫外到红外波段的光的能量，对组织的穿透能力
更强。前文说到，生物组织成分的不同和生理状态的不同对于光的吸收和散射特
性也不同，用 X 射线进行成分和结构分析已有一些成熟的方法，如 X 射线衍射
分析（X-ray Diffraction，XRD）、X 射线荧光分析（X-ray Fluorescence，XRF）、
X 射线吸收分析（X-ray Absorption，XRA）等。XRD 适于晶体检测[9]，对有机
体不适用；XRF 需要大剂量的 X 射线照射[10]，不适合生物组织的检测。X 射线
吸收法主要用于定量分析[11-14]，当 X 射线穿透物质时强度会被削弱，透射光的
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强度与入射光的强度和波长成指数相关，X 射线的衰减程度取决于物质所含原子
的种类和数目。正如每种元素都存在特征 X 射线，每种元素也有存在相应的吸
收边，X 射线吸收法通过测量穿透物质的 X 射线的强度随波长的变化，根据吸
收边处的 X 射线波长对元素定性辨别，再依据各吸收边处 X 射线强度的变化对
元素定量分析。X 射线吸收法对样品的要求不高，无论是晶体、非晶体，还是固
体、气体、液体，亦或单质、化合物、混合物，都可以用 X 射线吸收法进行测
量，适用范围极其广泛。因此把组织光学的分析方法推广到 X 射线波段不失为
一种辅助诊断 OA 的有效途径。生物组织对 X 射线的吸收和散射程度与射线的
波长和被测组织的成分及结构有关，将 X 射线应用到组织光学领域能够解决长
波光源探测深度的问题，能够为组织光学的临床诊疗开拓更为远大的前景。 
1.2 研究现状 
组织光学的第一任务就是得到目标生色团在位置 r 处每单位面积每单位时
间的光能能量，即确定光能在一定条件下在组织内的分布，位置 r 处每单位面积
的能量传输率被称为光能流率 Φ(r)。目前为止，对生物组织中光传播模型的研究
依然处于初步阶段，常用的模型有漫射近似模型、蒙特卡罗模型以及混合模型[15]，
统一的传播模型尚未建立，需要用更复杂更准确的组织模型来描述光在组织体内
的传播行为。 
在漫射近似模型中[4]，光粒子在混浊介质结构（如生物组织）中被散射或吸
收，而且在介质边界处按照菲涅尔定律以不同的折射率被反射。在此模型中，辐
射亮度总体可以看成由衰减的入射光和散射的漫射光构成，若位置 r 距边界和光
源的距离较远，那么衰减的入射光几乎等于零，而漫射光的角分布近似呈各向同
性。在此模型中，仅考虑单色光，因为单色光情况已经涵盖了大多数医学和生物
激光应用的场合，而且只要散射是弹性散射，单色光模型也很容易被扩展到多色
光，但是一旦存在非弹性散射，漫射近似模型就会变得更加复杂。如果考虑偏振，
漫射方程将会由一个扩展为四个[16]，但是由于入射光的偏振经常会在距高散射
介质表面几 mm 处就会消失[17]，所以在漫射模型中很少考虑偏振的影响。漫射
近似模型是传输方程的一种近似解，它提供了扩散常数、吸收系数和散射系数等
光学参量的解析解，相对准确地描述了光在高散射介质中的传输。近似的漫射方
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程为： 
    ( )     ( )   ( )                   (1-1) 
 ( )为光能流率，D 为漫射系数， ( )为源密度，  为吸收系数。漫射近似模型
的优点是能够在特定边界条件下快速求得解析解，缺点是当吸收效应强于散射效
应或者在研究离光源或生物组织边缘较近的区域时，漫射近似模型就不再适用。 
蒙特卡罗模拟方法是一种研究光在组织中传输的基本的、通用的方法，由于
漫散射近似模型不适宜于研究在光源和生物组织边缘附近以及吸收效应强于散
射效应的场合，蒙特卡罗法就派上了用场。蒙特卡罗模拟法是一种对粒子的散射
和吸收作用的间距以及每次的散射角进行随机抽样的方法，可以用来研究各种粒
子的输运问题[18]。一般来说，在蒙特卡罗模拟方法中，进入组织的光子被 x、y、
z 坐标所定义，光子的轨迹由方向余弦定义，光子发生二次相互作用前的自由程
由[0,1]之间的随机数和介质的衰减系数决定，光子每移动一个自由程其重量就会
由于吸收而减小，剩下的没有被吸收的光子重量会由于散射相位函数而重新定向，
一旦新的轨迹被指定，光子就会移动下一个自由程。蒙特卡罗的结果符合传输理
论，其传输方程提供了特定组织散射和吸收特性的辐射空间分辨。蒙特卡罗模型
的主要优点是精度高且可以模拟任意边界条件的介质，而且灵活、适应性强，但
它收敛时间长，为了获得可靠的结果必须跟踪大量光子的轨迹，极度耗时[15]。 
混合模型将漫射近似的速度优势和蒙特卡罗的精度优势融合起来，在
      
  、     、        
  ，以及折射率匹配的情况下，混合模型比
蒙特卡罗模型快 7 倍，而且比漫射近似的精度要高[15]。 
组织光学的第二任务，也是迄今为止最困难的任务，就是找到能够测量组织
的光学特性的方法，包括吸收系数、散射系数、单粒子散射相函数，以及组织的
折射率[4]。很明显，人们希望能够知晓所有相关波长以及在体条件下所有相关的
人类组织的光学特性，换句话说，第二任务的终极目标就是找到方法能够无损地
得到活体组织的所有光学特性。目前为止，体内组织的光学特性只是被测量了，
甚至连切除的组织都不能以非常高的准确性得知其光学特性。目前，光学特性的
测量有直接和间接两种方式。直接测量方法直接建立光学特性参数和所测物理量
之间的关系，所能测得的参数仅限于几种[1]：（1）依据比尔—朗伯定律的透射
法，测得透明介质的  以及混浊介质的全衰减系数        ；（2）有效衰减
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系数    、散射相位函数和各向异性因子 g；（3）利用积分球测量法测得的漫反
射率和漫透射率等。由于生物组织的特殊性，直接测量法并不适宜于在体光学参
数的测量，间接测量法基本通过测量组织体出射的漫射光，根据相应的重建算法
得到在体的光学参数，比如加倍模型（Adding-doubling Model）[19]或者漫射近似
模型。过去一二十年，在体测量最显著的研究成果根据不同的方法可分为：根据
测量几何学的不同分为反射法[20]和透射法[21]，根据被测量的不同分为强度法、
影响率法[22]、辐射率法[23]，或者根据如何解决测量问题分为空间分辨法[24]、时
域法[25]、频域法[26]。在体光学参数测量是光学诊断和治疗的基础，上述众多广
泛分类的方法在生物光子学的研究和应用中是相当重要的。这些方法在诊断和治
疗中均有潜在的优点，特定的技术适用于特定的场合：比如空间分辨影响率测量
方法能够轻松地应用于前列腺的近距离放疗；频谱调制漫射测量方法能够使用小
尺寸的光纤探针对动态变化的在体组织光学参数进行实时测量；时间分辨和频域
测量方法显示出了对多层组织光学参数测量的潜力，如皮肤、空腔器官黏膜等；
脉冲光辐射度量及光声测量方法在测量组织吸收方面有远超光度计方法的动态
范围，使得测量紫外—可见光波段的高血红蛋白的吸收和红外波段显著水吸收成
为可能。另一方面，上述方法同样在成本、便利性和性能等方面存在短板：总的
来说，在成本、复杂性和采样时间方面，稳态测量方法、频域测量方法、时间分
辨测量方法是逐渐增加的，但是作为补偿，鲁棒性和精确度亦是增加的[27]；频
谱调制漫射方法虽然是一种实时测量方法，但是其成本高昂，而且会由于先验光
谱信息的误差而被干扰；扩散光层析成像能够提供组织光学特性的空间和频谱信
息，但是由于其病态特性，反演问题的解决天然地具有复杂性。 
生物医学光子学的理论根基——组织光学在历经几十年的发展后已经有了
斐然的成就，并且已经广泛应用到生物科学和医学的众多方面，为人类探索生物
信息和对疑难疾病的诊断治疗做出了极其重要的贡献，但是其理论体系至今仍未
统一构建，发展更复杂、更准确的光传输理论和成本更低、更有效、更快速、更
安全的组织光学特性的测量方法会成为生物工程领域的主要推动力，也将为解决
人类健康问题构筑更为宽广的道路。 
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1.3 研究内容 
本文从生物医学光子学的大背景出发，研究了生物医学光子学的理论根基—
—组织光学的发展现状，从其现阶段在诊断和治疗领域所用光源为紫外到红外波
段而存在组织穿透性较弱的缺点入手，利用 X 射线的强穿透性，提出了将组织
光学推广至 X 射线波段的观点。本文设计并开发了一套 X 射线吸收光谱测量原
型系统，设置了样品对照实验、采集了不同样品的吸收光谱并作了对比分析，初
步验证了该原型系统对不同物质的识别能力。 
论文各部分结构如下： 
第二章，对 X 射线吸收光谱分析的基本理论作了较为详尽的阐述，为后续
的系统开发打下了基础。 
第三章，从硬件和软件两方面着手，详细论述了系统的设计和开发过程：在
硬件方面，对 X 射线光源、X 射线探测器、高压电源、伺服系统以及其他附属
部件的选型或设计作了详细叙述；在软件方面，从系统需求、开发环境、软件结
构、功能描述、界面设计等描述了软件的开发过程。 
第四章，对系统进行性能测试，从能量标定、能量标定的线性和准确性、系
统的测量不确定度以及物质的识别四大方面对系统的性能进行了评估，初步验证
了系统对不同物质的识别能力。 
第五章，回顾并总结了本文的主要工作，并根据目前所做工作的不足，指出
了未来工作的方向。
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